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利用 SEM 和 物理 化 学 相 分 析 方 法 研究 了 5 种 Hf 含量 的 FGH97 粉 末 高 温 合金 中 yy 相 和 MC 型 碳化 物 形 貌 、 化 学 组 成 
及 含量 . 结果 表明 : Hf 促进 y 相 和 MC 相 析 出 ,改变 y 相 和 MC 相 的 化 学 组 成 , 对 MC 相 的 尺寸 和 形 貌 影响 不 大 , 显著 影响 y 相 
的 尺寸 和 形 貌 , 促使 y 相 的 形态 失 稳 , 导致 立方 状 y 相 发 生 分 裂 , 使 y 相 更 快 地 进入 稳定 的 立方 状 择 优 形态 . 在 FGH97 合金 
中 添加 HE 可 通过 改变 错 配 度 6 从 而 改变 y 相 发 生 分 裂 的 临界 尺寸 D.. 建立 了 D. 与 Hf 含量 w(HDD 的 关系 式 : D.=315.41 
640.2w(Hf)-358.2[w(HDJ. 随 着 Hf 含量 的 增加 , 169 逐渐 变 小 , D. 增 大 . y 相 长 大 到 临界 尺寸 时 , y 相 由 立方 状 分 裂 为 八重 小 立 
方 体 状 . 
关键 词 粉末 高 温 合金 , FGH97, Hf, y 相 形态 稳定 性 , MC 型 碳化 物 
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ABSTRACT Microelement Hf added in Ni-based powder metallurgy (PM) superalloy can modify microstruc- 
ture and improve mechanical properties, such as stress-rupture life, creep resistance and crack growth resistance, 
and also benefit to eliminate notch sensitivity. So systematically studying the effect of microelement Hf on PM su- 
peralloy microctructure will help to comprehend its corresponding mechanism. The effects of microelement Hf on 
the morphologies, chemical compositions and content of y phase and MC carbide in FGH97 PM Superalloy were 
investigated by means of SEM and physiochemical phase analysis. The results showed that Hf facilitated the pre- 
cipitations of /phase and MC carbide, and changed chemical compositions of y phase and MC carbide, the effect 
of Hf on the size and morphology of MC carbide was not obvious, while Hf greatly affected the size and morpholo- 
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gy of y' phase and accelerated the splitting of 7 phase from one instable cubic yparticle to Stable octet of cubes. As 


Hf affected the lattice misfit of y/y phase (0), modifying Hf content changed the critical splitting size of y' phase 
(Du. The relationship between D. and Hf content (w(Hf)) was found to be D=315.4+640.2w(Hf)-358.2[w(HA]. 


With Hf content increased, the absolute value of 0 decreased and D. increased. Cubic y particle split into an octet of 


cubes when y’ phase grew up to the critical splitting size. 


KEY WORDS powder metallurgy superalloy, FGH97, Hf, y phase morphology stability, MC carbide 


在 镍 基 粉 末 高 温 合金 中 添加 微量 元 素 Hf, 可 通 
过 改善 显 微 组 织 提高 合金 的 持久 寿命 . 蠕 变 抗力 和 
裂纹 扩展 抗力 , 消除 缺口 敏感 性 "1 微量 元 素 Hf 促 
进 y 相 和 MC 型 碳化 物 的 析出 , Hf 进入 y 相 和 MC 型 
碳化 物 , 形成 了 含 Hf 的 y 相 和 MC 型 碳化 物 , 并 改变 
了 yY 相 和 MC 型 碳化 物 的 化 学 组 成 , 增加 了 y 相 和 
MC 型 碳化 物 的 晶 格 常数 5 
已 有 研究 表明 , 在 钊 基 粉 末 高 温 合金 中 添加 Hf 
改变 了 y 相 的 形态 , 例如 : 在 镍 基 粉 末 高 温 合 金 
IN100 中 添加 Hf 可 促使 y 相 长 大 , 与 含 0.40%Hf 
(质量 分 数 , 下 同 ) 的 合金 相 比 , 含 1.05%Hf 的 合金 中 
块 状 yw 相 变 得 更 粗大 , 对 合金 强化 作用 不 明显 中 ;在 
镍 基 粉 末 高 温 合金 NASA IIB-11 中 添加 Hf 可 促使 
7 相 以 网 格 状 析出 ;文献 [6] 报 道 了 在 镍 基 粉 末 高 温 
合金 Astroloy 中 添加 0.25%~1.7% 的 Hf 对 yw 相形 貌 
有 重大 的 影响 , 随 着 Hf 含量 的 增加 , 从 合金 中 析出 


元 素 , 以 及 AL Ti, Nb, Zr 和 Hf 等 y 相 和 MC 型 碳化 
物 形成 元 素 . FGH97 合金 的 主要 化 学 成 分 (质量 分 
数 , %) 为 : C 0.04, Co 15.75, Cr 9.0, W 5.55, Mo 3.85, 
Al 5.05, Ti 1.8, Nb 2.6, Hf 0~0.89, B 和 Zr 微量 , Ni 余 
量 . 本 工作 采用 的 5 种 Hf 含量 (质量 分 数 , 下 同 ) 分 别 
为 0, 0.16%, 0.30%, 0.58% 和 0.89%. 使 用 等 离子 旋 
转 电极 法 制备 合金 粉末 , 颗粒 尺寸 为 50~150 hm, 采 
] 热 等 静 压 固 结 成 形 , 热 等 静 压 温 度 为 1200 'C. 将 
固 结 成 形 的 试 样 在 1200 'C 保 温 4h 后 空冷 , 而 后 
行 3 级 时 效 处 理 , 终 时 效 为 在 700 CC 保温 15~20h 后 
空冷 . 

采用 物理 化 学 相 分 析 方 法 确定 yw 相 和 MC 型 碳 
化 物 的 化 学 组 成 和 含量 , 用 JSM-6480LV 型 扫描 电 
镜 (SEM) 观 察 合 金 中 碳化 物 的 形 貌 , 用 图 像 分 析 仪 
统计 碳化 物 颗粒 的 尺寸 , 500 倍 下 统计 10 个 视 场 . 用 
JSM-6480LV 型 SEM 和 SUPRA 55 型 热 场 发 射 扫描 


中 


大 量 的 扇形 排列 的 y 相 , 这 种 形 貌 可 以 解释 为 一 个 
或 多 个 y 相 在 晶 界 上 形 核 ,随后 长 大 到 基体 中 , 消耗 
的 元 素 不 断 从 基体 扩散 至 y 相 , 促使 相形 成 分 支 
呈现 放射 状 长 大 , 最 终 形成 了 扇形 排列 的 y 相 . 研 
究 表明 , 锦 基 粉 末 高 温 合 金 中 添加 适量 的 Hf 使 


电镜 (FEG-SEM) 观 察 y 相 形 貌 . SEM 试 样 采用 电解 
抛光 后 电解 温 蚀 制备 , 电解 抛光 制度 为 20%H2SO,+ 
80%CHOH (体积 分 数 ) 的 电解 液 , 电压 为 30 V, 时 间 
为 15~20 s; 电解 漫 蚀 制度 为 85 mL HBPOs+5 mL 
HSOst8 g CrO; 的 电解 液 , 电压 为 5 V 时 间 为 3~6 s. 


MC 型 碳化 物 呈 弥散 分 布 . 可 见 , 在 不 同 镍 基 粉 末 高 


温 合金 中 添加 Hf 会 使 y 相 呈现 不 同 的 形态 . 另外 ， 
研究 "表明 , 在 弹性 应 变 场 作用 下 钊 基 高 温 合金 中 
单独 的 立方 状 y 相 可 分 裂 为 二 重 平 行 状 (doublet of 


j Image-Pro Plus 6.0 软件 统计 y 相 尺寸 . 用 D/max 
2500H 型 X 射 线 衍射 仪 XRD) 测 算 合 金 块 状 试 样 
中 y 相 的 晶 格 常数 和 y/y 相 间 错 配 度 , 用 TTR3 型 
XRD 测算 从 合金 中 茜 取 的 y 相 粉末 的 蝇 格 常数 , 采 


plantes) 和 八重 小 立方 体 组 态 (octet of cubes), Y 相 尺 
寸 不 但 不 长 大 , 反而 变 成 尺寸 更 小 的 立方 状 y 相 . 
在 镍 基 粉 末 高 温 合金 中 添加 过 量 的 Hf 对 改 
善 合 金 综合 力学 性 能 作用 不 大 号 目前 正在 使 用 
的 含 Hf 的 镍 基 粉 末 高 温 合 金 中 ,比如 Nl18， 
RR1000, EP741NP 和 FGH97 等 , Hf 含量 控制 在 0.8% 
以 下 "9 为 此 , 本 工作 研究 了 Hf 含量 对 FGH97 镍 
基 粉 末 高 温 合金 中 y 相 和 MC 型 碳化 物 的 化 学 组 
成 、 形 貌 . 尺 寸 以 及 含量 的 影响 ,有 助 于 认识 微量 元 
素 Hf 对 粉末 高 温 合金 组 织 与 性 能 之 间 关 系 的 影响 . 
1 实验 方法 

实验 选用 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 镍 基 粉 末 高 温 
合金 .FGH97 合金 中 含有 (Co, Cn W 和 Mo 固 溶 强化 


中 


互 


j Cu 靶 , CuKu 的 波长 为 0.15406 nm, 测算 方法 见 文 
献 [14]. 
2 实验 结果 
2.1 合金 的 相 组 成 

实验 结果 表明 , 5 种 Hf 含量 的 FGH97 合 金 由 基 
体 y 相 、y 相 、MC 型 碳化 物 以 及 微量 的 MC 型 碳化 物 
和 MB; 型 硼 化 物 组 成 , yw 相 和 MC 型 碳化 物 为 主要 
析出 相 . 表 1 给 出 了 不 同 Hf 含 量 FGHo97 合金 中 相 含 
量 的 物理 化 学 相 分 析 结 果 . 由 表 1 可 知 , 随 着 合金 中 
Hf 含 量 的 增加 , MC 型 碳化 物 含量 增加 , y 相 含量 也 
略 有 增加 . y 相 含量 占 62% 左 右 , MC 型 碳化 物 不 超 
过 0.34%, MiC 型 矶 化 物 和 MsB, 型 硼 化 物 总 量 不 超 
过 0.21%. 由 此 可 见 , 添加 不 同 Hf 含量 的 FGH97 合 


| 
[4 


jal 
Wl 


202303.00557v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 10 期 


张 义 文 等 : 微量 元 素 Hf 对 镍 基 粉 末 高 温 合金 FGH97 显 微 组 织 的 影响 1221 


表 1 不 同 Hf 含 量 FGH97 合 金 中 的 相 含量 
Table 1 Phases contents in FGH97 alloys with different Hf contents 


(mass fraction / %) 


Hf content y Vy MC MC+M;B; 
0 37.678 61.930 0.264 0.128 
0.16 37.503 62.080 0.266 0.151 
0.30 37.378 62.180 0.270 0.172 
0.58 37.062 62.450 0.293 0.195 
0.89 36.762 62.690 0.338 0.210 


金 中 没有 发 现 新 相 . 从 不 含 Hf 到 售 0.89% Hf 的 
FGH97 合金 , 晶 粒 形状 较 规则 , 尺寸 变化 不 大 , 唱 粒 
尺寸 为 30~40 pm. 
2.2 y 相 的 形 貌 和 组 成 

5 种 Hf 含量 的 FGH97 合金 中 , y' 相 分 布 在 曲 内 
和 蝇 界 , 存在 3 种 形态 的 y 相 : 在 固 溶 冷 却 过 程 中 从 
7Y 固 溶 体 中 析出 的 晶 界 大 尺寸 y 相 称 为 晶 界 y 相 ; 在 
固 深 冷却 过 程 中 从 过 饱和 yy 固溶体 中 析出 的 晶 内 方 
形 y 相 称 为 二 次 y 相 ; 在 时 效 过 程 中 从 过 饱和 7y 固 溶 
体 二 次 析出 的 细小 y 相 称 为 三 次 yw 相 . 图 1 给 出 了 Hf 
含量 为 0.30% 的 FGH97 合 金 中 yx 相 的 形 貌 . 可 见 , 唱 
界 y 相 和 二 次 y 相 为 块 状 (图 1a), 三 次 y 相 为 颗粒 状 
(图 1b). 

实验 结果 表明 , FGH97 合金 中 添加 微量 Hf 不 改 
变 晶 界 yxw 相 和 三 次 y 相 的 形 貌 ,但 对 二 次 y 相 形 貌 影 
响 较 大 . 图 2 给 出 了 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合金 中 的 
二 次 y 相 形 貌 的 SEM 像 . 可 见 , 在 不 含 HfE 和 含 
0.16%Hf 的 合金 中 二 次 Y 相 主要 为 立方 状 (图 2a 和 
b); 随 着 合金 中 Hf 添加 量 的 增加 , 二 次 y 相 发 生长 大 
和 分 裂 , 在 含 0.30%Hf 的 FGH97 合 金 中 二 次 yw 相 主 
要 为 八重 小 立方 体 状 和 蝴蝶 状 (图 2c); 在 含 0.58% 
Hf 的 合金 中 二 次 y 相 主要 为 立方 状 和 八重 小 立方 体 
状 (图 2d); 在 含 0.89%Hf 的 合金 中 二 次 yw 相 主要 为 
立方 状 ( 图 2e). 

表 2 给 出 了 不 同 Hf 含量 的 FGH97 合金 中 y 相 
的 含量 . 由 表 2 可 知 , 随 着 合金 中 Hf 添加 量 的 增 
加 , Y 相 含量 略 有 增加 , 由 不 含 Hf 合金 的 61.9% 增 
加 到 含 0.89%Hf 合 金 的 62.7%; 晶 界 yw 相 含 量 占 5% 
以 下 , 二 次 y 相 含量 占 50% 以 上 , 三 次 zy 相 含量 占 
7% 以 下 , 3 种 yw 相 量 的 比例 变化 也 不 大 . FGH97 合 
金 中 加 入 HE yw 相 为 主要 售 Ni, Co, Al Ti, Nb 和 Hf 
的 (Ni, Co)s(Al, Ti, Nb, Hf), Hf 置换 了 Al, 其 它 元 素 
变化 不 明显 . 图 3 给 出 了 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合 
金 yY 相 中 Al 和 Hf 的 含量 . 可 见 , 随 着 合金 中 Hf 含 


由 


ET 


1 Hf 含量 为 0.30% 的 FGH97 合金 中 的 y 相 形 貌 的 
SEM 像 

Fig.1 Low (a) and high (b) magnified SEM images of y 
phase in FGH97 alloy with 0.30%Hf 


量 的 增加 , yw 相 中 Hf 含量 逐渐 增加 , Al 含量 逐渐 减 
少 , A 被 Hf 置换 量 增 大 . Hf 含量 为 0, 0.16%， 
0.30%, 0.58% 和 0.89% 时 , y 相 的 化 学 组 成 式 分 别 
为 (Nioss;Coows)s(AlorsTio Nbooss), (NiosssCoo10)s(Alore- 
Tio wsN boossHf;.007),(NiosssCoosas)s(AlomsTio soNboossHfo00s), 
(NiosssCoor)s(AlomTiowNboossHfo oo) 和 (Nioss1Coo0ms)s- 
(AlozeTiowsNboossHfooe), Y 相 中 Al 被 Hf 置 换 的 量 分 
别 为 0, 0.2%, 0.5%, 1.0% 和 1.6%. 表 3 给 出 了 不 同 
Hf 含量 的 FGH97 合金 中 yw 相 的 平均 尺寸 . 由 表 3 可 
知 , 随 着 合金 中 Hf 含量 的 增加 , 三 次 y 相 的 尺寸 变 
化 不 大 ,平均 尺寸 在 14~18 nm 之 间 ; 唱 界 yw 相 和 二 
次 y 相 的 尺寸 先 增 大 随后 又 逐渐 减 小 , 晶 界 y 相 的 
平均 尺寸 在 820~1450 nm 之 间 , 二 次 y 相 的 平均 
尺寸 在 276~511 nm 之 间 ; 含 0.30%HTf 的 合金 中 加 
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图 2 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合 金 
Fig.2 SEM images of secondary y’ phase in FGH97 alloys with 0 (a), 0.16% Hf (b), 0.30% Hf (c)，0.58% Hf (d) and 
0.89%Hf (e), respectively 


PF 的 二 次 y 相 形 


表 2 不 同 Hf 含量 的 FGH97 合 金 中 y 相 
Table 2 y phase contents in FGH97 alloys with different Hf contents 


貌 的 SEM 像 


的 含量 


(mass fraction / %) 


Hf content y phase at grain boundary Secondary y phase Ternary y phase Total 
0 3.0 54.2 4.7 61.9 
0.16 3.6 53.0 3 62.1 
0.30 4.6 50.9 6.7 62.2 
0.58 4.4 51.7 6.4 62.5 
0.89 4.3 52.0 6.4 62.7 


界 yw 相 和 二 次 y 相 的 尺寸 最 大 ,分别 为 1450 和 
551 nm. 不 同 Hf 含量 的 FGH97 合金 中 二 次 y 相 尺 
寸 均 呈 正 态 分 布 . 由 于 Hf 的 原子 半径 比 Al 大 , 所 
以 合金 中 添加 Hf 后 y 相 的 晶 格 常数 增 大 . 块 状 合 
金 试 样 和 茜 取 的 yw 相 粉 末 的 XRD 分 析 结 果 表 明 ， 
不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合金 中 yw 相 的 晶 格 常数 由 


不 含 Hf 合 金 的 0.35928 nm 增加 到 含 0.89%Hf 合 金 
的 0.35953 nm, 粉末 状 w 相 的 唱 格 常数 由 不 含 Hf 
合金 的 0.35890 nm 增加 到 含 0.89%Hf 合 金 的 
0.35922 nm. 在 块 状 合金 试 样 中 y 相 的 唱 格 常数 小 


于 y 基 体 相 , 形成 负 错 配 ， 


拉 应 力作 月 


因此 yw 相 受到 y 基 体 相 的 


上 使 y 相 原子 间距 增 大 , 唱 格 常数 增 大 ， 
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当 y 相 从 合金 中 茜 取 出 来 后 , 受到 的 这 种 拉 应 力 消 
失 , y 相 处 于 无 约束 状态 , 因此 粉末 状 y 相 晶 格 常数 
小 于 在 块 状 试 样 中 yy 相 的 晶 格 常数 . 
2.3 MC 型 碳化 物 的 形 貌 和 组 成 

FGH97 合金 中 添加 不 同 含量 的 Hf 没 有 改变 
MC 型 碳化 物 的 形 貌 , 颗粒 状 MC 型 碳化 物 弥 散 分 布 
在 晶 内 和 唱 界 处 , 晶 界 上 的 MC 型 碳化 物 尺 寸 较 大 . 
随 着 FGH97 合金 中 Hf 添加 量 的 增加 , MC 型 碳化 物 
尺寸 变化 不 大 , 平均 尺寸 在 0.878~1.064 hm 之 间 . 图 
4 给 出 了 Hf 含量 为 0.30% 的 FGH97 合金 中 和 MC 型 碳 
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图 3 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合 金 y 相 中 Al 和 Hf 的 含量 
Fig.3 Changes of Al and Hf amounts in 7 phase with dif- 


ferent Hf contents in FGH97 alloys 


化 物 形 貌 的 SEM 像 . 

在 FGH97 合 金 中 加 入 Hf, 形成 的 MC 型 碳化 物 
为 主要 售 Nb, Ti 和 Hf 的 复合 碳化 物 (Nb, Ti, HDC. 
图 5 示 出 了 MC 型 碳化 物 含量 以 及 MC 型 碳化 物 中 
Nb, Ti 和 Hf 含量 与 合金 中 Hf 含量 的 关系 . 可 见 , 随 
着 合金 中 Hf 添加 量 的 增加 , MC 型 碳化 物 形成 元 素 
Nb, Ti 和 Hf 含量 的 总 量 增加 , 因此 MC 型 碳化 物 的 
含量 增加 , 由 不 含 Hf 合金 的 0.264% 增 加 到 0.89%Hf 
合金 的 0.338%. 图 6 给 出 了 MC 型 碳化 物 中 的 Nb, Ti 
和 Hf 含量 随 合金 中 Hf 含量 的 变化 . 可 见 , 随 着 合金 
中 Hf 含量 的 增加 , MC 型 碳化 物 中 Hf 含量 逐渐 增 
加 , Nb 和 人 含量 逐渐 减少 , 表明 Hf 置换 了 Nb 和 Ti. 
同时 , 随 着 合金 中 Hf 含量 的 增加 , MC 型 碳化 物 中 更 
多 的 五 和 Nb 被 置换 ,Ti 和 Nb 被 置换 比例 基本 相 
同 , 约 为 1:1, 与 合金 中 Hf 含 量 无 关 , 结果 如 表 4 所 
示 . Hf 含量 为 0, 0.16%, 0.30%, 0.58% 和 0.89%6 时 ， 
MC 型 碳化 物 简 化 的 化 学 组 成 式 分 别 为 (NboewTioss6)- 
CG, (Nb Tiosn Hf os)C,. (Nboea Tios Hf)C, (Nboar 
TiozsoHfi 0)C 和 (NbussTiosHE acC. 由 于 Hf 的 原子 
径 比 Nb 和 Ti 大 , 所 以 合金 中 添加 Hf 后 MC 型 碳化 
物 的 晶 格 常数 稍 有 增 大 . 禁 取 碳 化 物 粉末 的 XRD 结 
果 表 明 , MC 型 碳化 物 的 蝇 格 常数 由 不 含 Hf 合金 的 


I 


表 3 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合 金 中 y 相 的 平均 尺寸 
Table 3 Average y patrticle sizes in FGH97 alloys with different Hf contents 


Hf content / % y' phase at grain boundary 


(nm) 


Secondary y' phase Ternary y phase 


0 820 
0.16 890 
0.30 1450 
0.58 1240 
0.89 1340 


276 14 
284 16 
sil 18 
411 16 
409 16 


4 Hf 含量 为 0.30% 的 FGH97 合 金 中 MC 型 碳化 物 形 貌 的 SEM 像 
Fig.4 Low (a) and high (b) magnified SEM images of MC carbide of FGH97 alloy with 0.30%Hf 
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6 MC 型 碳化 物 中 Nb,Ti 和 Hf 含 量 随 FGH97 合金 中 


Fig. 


Hf 含量 的 变化 
6 Changes of mass fraction of Nb, Ti and Hf in MC 
carbide with Hf contents in FGH97 alloy 


表 4 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合 金 中 MC 型 碳化 物 中 Ti 和 Nb 被 Hf 所 置换 的 量 
Table 4 Amounts of Ti and Nb substituted by Hf in MC carbide of FGH97 alloys with different Hf contents 


(%) 
Hf content Nb substituted by Hf Ti substituted by Hf Nb+Ti substituted by Hf 
0.16 1.0 ,3 2.3 
0.30 之 2 2.8 5.0 
0.58 4.5 5.6 10.1 
0.89 9.0 8.3 173 


0.442 nm 增加 到 含 0.89%Hf 合 金 的 0.447 nm. 
3 分 析 讨 论 
上 述 实 验 结 果 可 知 , FGH97 合金 中 Hf 含量 
低 时 , yw 相 为 规则 排列 的 立方 状 , 随 着 合金 中 Hf 含 
量 增加 , 立方 状 y 相 发 生 分 裂 . 这 表明 , Hf 促进 立 
方 状 yw 相 的 长 大 和 分 裂 , 立方 状 y 相 分 裂 成 八重 小 
立方 体 , 使 yw 相 更 快 地 进入 低能 稳定 的 立方 状 择 
优 形 态 吕 . 
弹性 应 变 能 理论 是 基于 弹性 应 变 能 与 界面 能 
总 和 最 小 的 原则 , 决定 析出 相 的 析出 特性 和 择优 形 
态 . y 相 的 择优 形态 是 由 弹性 应 变 能 与 界面 能 的 总 


作用 能 是 yx 相 分 裂 的 驱动 力 . 共 格 析出 的 单个 y 相 


的 总 能 


量 可 用 下 式 表示 
E=E +E +E, (1) 


式 中 , .为 由 y/y 错 配 度 引起 的 弹性 应 变 能 ; 瑟 为 y 

相 的 界面 能 ; BE 为 y 相 之 间 的 弹性 交互 作用 能 , 为 

负 值 , 巨 与 错 配 度 的 绝对 值 |8 成 正比 , 即刻 来 自 y/y 
六 


关 配 度 
微 
较 小 时 


2 即 产生 品格 错 配 应 力 场 的 重 倒 . 
观 弹性 理论 计算 "表明 , 当 立方 状 y 相 尺寸 
,立方 状 y 相 的 总 能 量 比 八重 小 立方 体 状 低 ， 


立方 状 y 相 尺寸 稳定 ; 随 着 y 相 尺寸 增 大 , 八重 小 立 


方 体 状 


7Y 相 的 总 能 量 比 立 方 状 y 相 低 , y 相 形态 不 稳 


和 的 最 低 值 决定 的 . 然而 , y 相 颗粒 之 间 弹 性 应 力 
场 发 生 重 受 , y 相 颗粒 之 间 产 生 弹 性 交互 作用 . 研 
完 " "表明 : Y 相 颗粒 之 间 的 弹性 交互 作用 不 仅 影 响 
7Y 相 的 排列 , 还 影响 单个 y 相 的 形 貌 , y 相 颗粒 之 间 
的 弹性 交互 作用 对 yx 相 的 形态 起 主导 作用 . 共 格 析 
出 的 y 相 的 分 裂 过 程 是 一 个 能 量 降低 的 过 程 . 在 yy 
相 分 裂 过 程 中 , y 相 界面 能 增加 , 由 于 分 裂 后 y 相 颗 
粒 之 间 的 弹性 交互 作用 能 可 以 克服 表面 能 的 增加 ， 
使 系统 的 总 能 量 降低 , 故 Y 相 发 生 分 裂 时 , 弹性 交互 


定 , 发 和 9 


E 分 裂 , y 相 呈现 八重 小 立方 体 状 . 显然 , y 相 


的 形态 


能 量 的 


通 


稳定 性 取决 于 弹性 交互 作用 能 相对 于 表面 
大 小 . 
过 XRD 测算 出 5 并 采用 Image-Pro Plus 6.0 


计算 软件 统计 出 y 相 颗粒 发 生 分 裂 的 临界 尺寸 马 


(7Y 相 颗 


粒 刚 要 发 生 分 裂 时 大 尺寸 立方 状 y 相 颗粒 的 


尺寸 ) 和 yw 相 的 平均 尺寸 DD,, 结果 如 表 5 所 示 . 依据 
表 5 结果 , 绘制 出 DD. 与 Hf 含量 w(HAfD 的 对 应 关系 , 如 
7 所 示 . D. 与 w(HfD 的 关系 可 用 下 式 表 示 : 


| 
[4 
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表 5 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合 金 中 y/y 错 配 度 6y 相 颗 
粒 发 生 分 裂 的 临界 尺寸 D. 和 yy 相 的 平均 尺寸 马 。 
Table $ y/y misfit 5, critical splitting sizes of 7 particle D. 


and average y’ particle sizes D, of FGH97 alloys 
with different Hf contents 


Hf content / % 06/% D./nm D,/nm 


0 —0.118 321] 276 
0.16 一 0.095 371 284 
0.30 一 0.075 519 $11 
0.58 —0.060 547 411 
0.89 —0.048 608 409 
1000 

多 由 Fitted curve 

E 600| 
< 
S 400| 
200 上 
0 


0.0 0.3 0.6 0.9 
Mass fraction of Hf /% 
图 7 D. 与 FGH97 合 金 中 Hf 含量 的 关系 
Fig.7 Relationship between D. and Hf content in FGH97 


alloy 
D =315.4+640.2x(HD-358.2[xo(HOP 2) 


由 表 5 和 图 7 可 知 , 随 着 合金 中 Hf 含 量 的 增加 ， 
19 逐 渐变 小 , D. 逐 渐 增 大 . 当 y 相 颗粒 尺寸 超过 岂 。 
时 , y 相 颗粒 由 立方 状 分 裂 为 八重 小 立方 状 , 导致 x 
相 尺 十 发 生变 化 . 

文献 [20] 指 出 , y 相 长 大 到 某 一 临界 尺寸 时 发 生 
分 裂 , 并 推导 出 yxy 相 由 立方 状 分 裂 成 八重 小 立方 状 
的 临界 尺寸 表达 式 : 


D.=50r, (3) 


式 中 , m=o/E 为 材料 的 特征 长 度 , 其 中 o 为 y 相 的 比 
表面 能 , Bi 为 材料 常数 , 且 6.=-0.5BPA45/[cn(2cn- 人 4)], 
户 cit2cw, 4=cn-cs-2cw, B 为 y 相 的 体积 模 量 , 4 为 y 
相 的 各 向 异性 因子 , cu cws 和 cw 为 y 相 不 同 晶 向 的 弹 
性 常数 . 
假定 FGH97 合金 中 添加 少量 的 Hf 对 o 及 其 他 
参数 的 影响 忽略 不 计 , 只 影响 6 由 式 (3) 可 以 得 出 D。 
与 6 的 关系 式 : 


Ey 


D. =50K/6’ (4) 
式 中 , K=-ocn(2cw-4)/(0.5B4). 


由 式 (4) 可 知 , |g 越 小 , D. 越 大 , 这 证 实 了 表 5 中 
D. 实 测 结 果 的 规律 性 是 正确 的 . 

FGH97 合金 中 添加 Hf 促进 立方 状 y 相 长 大 ,不 
含 H 和 含 0.16%Hf 的 FGH97 合金 中 绝 大 部 分 y 相 
尺寸 没有 达到 临界 尺寸 , 所 以 不 发 生 分 裂 , 仍 为 立 
方 状 (图 2a 和 b). 随 着 Hf 添加 量 的 增 大 , y 相 尺寸 继 
续 增 大 , 当 Hf 含 量 为 0.30% 时 , yw 相 长 大 到 临界 尺 
寸 , 立方 状 y 相 颗粒 开始 分 裂 为 低能 的 八重 小 立方 
状 的 择优 形态 (图 2c). 由 图 2c 可见, 很 多 yy 相 颗粒 是 
4 个 立方 体 组 成 , 利用 FEG-SEM 能 清晰 地 观察 到 
它 是 由 8 个 小 立方 体 组 成 局 . 当 Hf 含 量 达 到 0.89% 
时 , y' 相 尺寸 长 大 到 远 超过 分 裂 的 临界 尺寸 , 大 部 分 
y 相 已 完成 分 裂 , 变 为 立方 状 , 尺寸 变 小 (图 2d). 

4 结论 

(1) 不 同 Hf 含 量 的 FGH97 合金 的 主要 析出 相 
为 y 相 和 MMC 型 碳化 物 , 并 含有 少量 的 MeC 型 碳化 
物 和 M3B;, 型 硼 化 物 . 

(2) FGH97 合 金 中 加 入 Hf, 部 分 Hf 进入 y 相 , 占 
据 Al 亚 点 阵 位 置 , 置换 Al 原子 , y 相 的 组 成 变 为 
(Ni, Co);(Al, Ti, Nb, Hf); 部 分 Hf 进入 MC 型 矶 化物 
变 , 置换 Ti 和 Nb 原子 , 使 MC 型 碳化 物 的 组 成 变 为 
(Nb, Ti, HDC. 随 着 合金 中 Hf 含量 的 增加 , y 相 的 含 
量 略 有 增加 , MC 型 碳化 物 的 含量 增加 . 

(3) FGH97 合 金 中 添加 Hf 不 影响 MC 型 碳化 物 
的 尺寸 和 形 瑶 , 却 强 烈 地 影响 y 相 的 尺寸 和 形态 . Hf 
进入 y 相 , 改变 yw 相 在 长 大 过 程 中 弹性 交互 作用 能 
的 分 布 状态 , 促进 立方 状 y 相 分 裂 成 为 八重 小 立方 
体 , 使 y 相 更 快 地 进入 稳定 的 立方 状 择优 形态 . 

(4) FGH97 合金 中 添加 Hf 通过 改变 错 配 度 6 
改变 y 相 发 生 分 裂 的 临界 尺寸 D.. D. 与 Hf 含量 w(Hf) 
的 关系 式 为 D=315.4+640.2w(Hf-358.2[w(HDT. 随 
着 Hf 含量 的 增加 , 错 配 度 的 绝对 值 |4| 逐 渐变 小 , D。 
增 大 . y 相 长 大 到 临界 尺寸 时 , y 相 由 立方 状 分 裂 为 
八重 小 立方 状 . 
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